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This paper gives the general analysis of the funadmental circuit， the 
construction principle， the experimented characteristics and the discussions of 
the new electrostatic transformer utilizing the thermodielectric effect of ferroe帽
lectric ceramics. 
In order to increase the voltage gain and prevent thermodielectric element 
insulation from breaking down， one row-n columns type and m rows-n col・
umns type are proposed; the former is constructed in n cascaded stages of the 
fundamental circuit which is also called the thermodielectric converter， and the 
latter is composed in such a way that m blocks of one row-n columns type 
are connected in parallel with respect to the input voltage source and in series 
to the load resistance. 
Using Ba TiOa -{CaSnOa -+ some other compounds as the thermodielectric 
element， we have made， for the both types， some typical experiments on their 
static characteristics (when the thermodielectric element is fixed and the heat 
cyc1e is applied to it) and the dynamic characteristics (when the heat cyc1e is 
given by rotating the thermodielectric element placed between a heater and a 
cooler). Results show that this transformer has a peculiar characteristic as a 
D.C. voltage transformer or a high D.C. voltage generator. 
Some discussions are given on the main factors which influence the trans-
former characteristics such as the operating temperatures 1'1 and 1'2， the input 
voltage V 1， the distribution ratio of electrostatic capacitance T =C1， (K+1) /C1K， 
and the operating method. 
We have arrived at conc1usions described hereunder 
( 1) Using the expression of the large signal capacitance which was shown 
previously by the authors， the general voltage gain of the fundamental 





( 2) It is shown experimentally that one row -n columns type and m rows -
n colurnns type are most effective for increasing the voltage gain and 
preventing the break-down of element. 
( 3) The best method of operation is the method 1. 
( 4) The srnaller is the distribution ratio of electrostatic capacitance r， the 
higher is the voltage gain in each method of operation. 
( 5) The transformer can be designed by the procedure rnentioned in this 












































2・1 基本回路の特性 Fig.1 Iと示すように強誘
電体磁探 condenserである熱誘電素子， 入力電圧源
、4 RL 
Fig. 1 Fundamental circuit. 











この C が最大値 C(T1) (すなわち， 最低温度 T1
(乙Tc)で cos(ωt 的=-1を満足する時刻のときの












2・2 n段縦続接続形(1行 n 列形)。 大きな
変圧比を得るための基木構成として Fig.2のように
基本回路を n段縦続接続したものを考えよう。まず，





















Q1 =C(T2) V2= (l-mc)Ca V2 
g=_~2_=~$!:1~=日:竺ι=_!:'里二'[，c-~ 1 …(4) 
V1 C(T2) 1-mc T1-Tc 
n 
G1=ー 1坦=n m1k 




• • • • • • • ?
となる。乙こで m1kは Fig，2の第 h段目の変圧比
であり，C1kおよび C1k'はそれぞれ第h段目の素子






と与えられる3)-9)。さらに， 52 を閉じればi~荷 RL























Diagram of n stages cascade.connected type (one row -n columns type). Fig. 2 
(C) m行 n列形， とれは Fig.2 ~と示した 1 行
η 列形を m{問Fig.3!ζ示すように入力電圧源 V1Iこ
対しては並列己負荷抵抗RLIと対しては直列となる






圧 VRLに着目すれば全変圧比 GTほ各 blockの変圧
比を Gjn=Vjn/Vlとして
τ m 怖 1
GT=jLz工 Gjn= :L 1 mik 
. 1. j~l j~l k~l 
…・ (9)
となる。乙とで mjkは jblock， k段目の変圧比で
























































となり，各 blockの最終段素子 Cjη にかかる電圧が
1行nJIJ形の場合と同じでも全体としては式 (7)のm
倍のものが負荷端に碍られる乙とになる。

















誘電素子の印加電圧 Vと電荷 Qの関係を V=α(T)Q
十s(T)Q3とすれば，Q-V曲線の原点を中心として
大振幅電圧を加えるときの大信号的電容量 C~(T ，V) 
は
CI(T，町=Q-=3区 7') ・H ・-・(同
V 1十2c叫ま)
e^C'!:A Ci(T) = j;;;-=-ι=α(T)-l ………(12)キ
d(T-Tc) 
ト cosh中与斗 -・・・・ (13)
v= VIK(T) -・・・・ (14)
号/ 一括K(T) =α(T)72s(T) 
=J-~~Eli~f一%Jβ (Tr)-DßムTf 弘




、 、 ， ?????、• • • • ?
と与えられる10)，11) 0 ととで A，d は平行平板形
condenserの極板面積および厚さ， e。は自由空間の誘
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Fig. 4 Relation between 吋 (t)and v. 
係を，たとえば2次近似して
cosh (t) =山山'v2 -・…・・.(19)
さらに式帥を式帥へ代入すれば Uの陽関数表示さ
れた大信号静電容量










ホ式(4)，Mおよび悼の Tr. は!被慌にはQ";j:VI-:1iJiL度。を用いなければならないが，。は Tcよりわずかに低い
だけであるのでノ\->:fj:":jでは T(;~J) としている。。を用いたときの，:1・~i:例は文献 10) を参照されたい。
キ市式帥および怖の∞sh(~)， coshゅはゆ<1のとき!Tl:Ji"J近似できるので，CI(T， V)を U の陽閃数として
示す乙とは容易であるが，一般に問題となる U の組問ではゆミ1も:!?まれるため， cosh (会jおよび coshゅ
は展開近似できない。そこで，本文では式帥のように改めて泣似しなおすことにした。
156 
1436 a' + 25208 b' = 758.298、
f.・・・・ (21)
25208 a'十471332b' = 13008.597 J 
となり，これより






と得られる。乙こで，注意すべきことは式帥の K(T) 司ー特性をもった熟語電嘉子を monitorとして用い
は温度 Tの急激な増加関数であるため，T の大きさ た3)~8) 。
によって電圧 V の補償範囲が広く変ることである 4・2 基本回路の変圧比の電庄怯存性基本回路
したがって，K(T)が小(すなわち T竺 Tc) ならば の変圧比の入力電圧!C.よる変化を吟味するために，
十分大きな U の範囲で式闘の係数を決めておかなけ Table 1の素子Iを用いて Fig.1の基本回路を構成
ればならない。 した。その際，放物面鏡のほぼ中心におかれた素子と














C~， s(Ty)， ムs，Tr および Tc ) と副作条件 (V1 •
T1および T2)を式聞に代入して変圧比または出力
電圧 V2が容易に求められる。また，式(5)の一般式は
















IU'ff電有量 Cs(T，V)10)， 11) 











Table 1 Constants of thermodielectric elements. 
SYMBOL 1 AREA 1 THIC-_ I CU~IE I CURIE Is(Ty) (F-aV矧ムβ!CAPACI-
OF KNESS I TEMP. I CONST. I TANCE 
ELEMENTSI A(m2) 1 d(m) I TcCOK) 1 C:COK) I Tr=317.50K 1 (F--3V-2OK-l) 1 AT Tc(μF) 
1 I 6.76x町 4I 2X叩-4 I 287 I 1.705XI05 I 1.76XI015 3.56 XI013 O.回
JI 14.6 X10-4 I 4X10-4 I 291.9 I 1.165X105 I 1.7 X1016 I 2.66 XI014 I 0.12 
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する特性を求めるために T2-T1= 33 degreeとilfu度
差を比較的小さく選んだが，たとえば，T2 だけを高
くとって T2=346.50K (すなわち，g=6)および低






特性を言う O なお， Fig.2のように多段に縦続接続す である O 使用素子，並列接続枚数および加熱時間を
るとき，静電容量配分比T=C1，(k+1) jC1kが小さいほ Table 2のごとく選んだときの入力電圧に刻する出力
ど大きな変圧比が得られる (5・1節参照)。したが 電圧の関係を4，. 6段日の出力電圧とともに Fig.6 
って，本実験では (i)前段ほど並列接続する枚数を増 に実線で示す。また， そのときの変圧比は Fig.6の
す(乙のとき，耐圧の増大のため後段ほどj豆い量子を 点線のごとくである。
用いる)， (i)後段になるほど同一厚さの素子の直列 さらに，同じ構成のもとで加熱時間だけを変えて





決めたときの特性 ように I~ ;JかったためIt~J・-にこの影響が顕著にあらわれた
(a) 1行 791J形 乙れは Fig.2でn=7としたもり ものと巧えられる) 0 なお，参yjのため，各段静電容
Table 2. Construction and heating time of 
each stage in Fig. 6. 
I NUMBER-OF-j SYMBOL .L;;;~~~:;'-f>'--'~ I HEATING I SHEETS OF I 
OF I ELEMENTS I TIME 
I CONNECTED I 
ELEMENTS IIN'""PAI<A"""LiEi. I t (sec) 
C11 E 10 30 
C12 11 5 λY 
C13 1/ 3 // 
C14 1/ 2 11 
C15 ]1 2 40 
C16 IV 2 50 
C17 1/ 1 1/ 
4∞ 
300い
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Fig.7 
Static characteristics of the one row ・
7 columns type (each stage is construc-
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Static characteristics of the one row ・
Ta ble 2， but the heating time of each 















Capacitances as a function of heating 
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Fig. 10 Output voltage V 2 v. s. input voltage V 1 
(number of sheets of elements connected 
in series s as the parameter) and insu-




(a) 基本回路の特性に与える sの影響 まず， Fig. 
1 Iと示した基本回路で熱誘電素子として素子Eを多数
直列接続して構成したときの特性を調べよう o Fig.10 
の定協は sをparameterとした出力電圧V2対入力電
圧 V1特性であり，点線は V1=500Vと入力電圧を









あり， じゅうぶん Sを大きくとれば変圧比は式 (4)の







Construction and heating time of 
each stage in Fig. 9. 
I ~，，-. I..-.r-.T I NOl.V1BER-OFI I SYMBOL A~~~~~.!，" ~~ I HEA TING _ : "-'.J. m...'-'.. I SHEETS OF I 
J = 1 n ! OF I ELEMENTS I TIME 
""~ ! T"'T m m l¥.T'T'' I CONNECTED I 
lELEMENTS I å~-'--'pÄRÄl.LËL.1 t (sec.) 
CJ1 I n 5 30 
Cj2 /1 3 
Cj3 I /1 2 
Cj4 I 11 1 
Cj5 I JI 2 
Cj6 I JV 2 
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Static characteristics of the 3 rows -7 columns 
type (each stage is constructed 1n parallel 



















Table 4. Construction of each stage in Fig. 11. 
r-NUMBER-OF--SHEETSuVELE~ 
~U}~~l~~~ I MENTS-CONNECTED IN SERIES8. 
OF CURVE l.~一一←ー i 
IN FIG.ll I Cll I C12 I C13 I C1生
(1) 1 I 3 I 6 I 12 
(2) 2 3 6 12 
(3) 1 2 4 6 
但 1 2 3 4 
(5) 2 3 4 / 
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Fig. 12 Output yoltage V 2 v. s. repititions of 
heating after the charging ; input vol-
tage V 1 as the parameter. 
(b) 1行4列形 Fig.2で n=4とし，各段の静
屯容量;は Table4 のごとく素子Eを直列接続して構






















Fig. 11 Static characteristics of one row -4 columns type under the 






























Fig. 13 Schematic diagram of one row -4 columns type for the dynamic characteristic measurements 
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Fig. 14 Dynamic characteristics of one row -4 columns type. 
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Fig. 15 Influences of operating temperature on the dynamic characteristics of the 













Fig. 14 (a)は乙の装置で呆子Iを用い，T1 =180C 
とし，周期 r=5砂(乙のときの温度は T2=350C)， 
r=10秒 (T2=410C)，r=15秒 (T2=530C)および
r=20秒 (T2=680C) としたときの変J1比対入)]屯
陀特性を示す。また， Fig. 14 (b)は同肢の杭成で主子
Eを用いたときの特性を示す(周期および温度は阿国
を参照のとと)0Fig. 15 は h~î J~l一定のもとで，与える
















































mM_~ = 1 十 ~n-:~(~t，_(n=~)jç~n)___ ¥ 
η-1一一 1干 (C1'，-ι~1)/C1~) --1 
mM_" = _1 i: mn::-~(~1..>.in=~2. 121-，-(n一川 ( 
旬-2=- -1干 (C1 ' 日-2)-jCι(ム~.))"-r (29)
mM_~ ー 1十mn-k-l(C1， (何7π1-什一→k)jC1，パ(n吋B




うO とのときの変圧比 Gm はつぎのごとくである。
n 
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Fig. 16 Voltage gain G vふ distributionratio r of electrostatic capacitance for the operating 
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Fig. 17 Influences of ideal voltage gain 9 in e3ch stage and distribution ratio r of electrostatic 























は CllJの方法による出合をいう o このときの変圧比
GIVは次式のとおりである。
n 
G1V= li mk 
k~1 






いずれも (i) I官f電子予量配分比 T=C1，(1.:+1) jC1k， (ii) 






1 {9IJとして11-=5 のj~合について， σ=3， 5， 9の
ときの各操作法によろ変圧比を|持電21号室配分北nこ対
して~I'# し，図示すれば Fig.16 のとおりである O ま
た，9士、Jr特性を変圧比 G(= GI =Gn = Gm =G1V) 
を parameterとしてl呪|示すれば Fig.17のごとくで
ある。 Fig.16では T= -íj~のもとで G が大なるほ





であるとき， Gr:> GI > Gm > G1Vであって操作法
(IJが最良である(ただし 7が小さい組問では










































いま，Fig. 18の f1v対 Vl特性(乙のときの素子
の諸定数および動作条件は同図参照〉を用いて1行5
列形の GI対T特性を Vl=10，30V について計算し
た結果は Fig.19のとおりである。また，同じく 1行




いるが，Fig.6， 7と Fig.14 (a) の傾向だけが異っ
ている。とれはつぎのようピ説明される，すなわち，
素子が hysteresis特性を持っている場合， 入力電圧
Vlが抗電界lご相当する電圧 Vc (素子 Iでは T1=
2920K のとき Vc=13V，葉子 Eでは T1=293.3
0K







う。すなわち， (i)たとえば 1行5列形で 7=0.3，
V1=10Vで Gr=150 (V 2= 1.5kV)のものをうるた
めには g=7となるように動作温度 T1および T2を
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Fig. 18 Input voltage dependences of voltage gain and output voltage in the fundamental ci-
rcuit and the one row -5 columns type (operating method Cl]， ca1culated). 
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Fig. 19 Voltage gain Gr vふ distributionratio r of electrostatic capacitance for the one row -5 
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1行 n3'lJ形の後段ほど厚い素子を用いる (Fig.6， 7 
参照)， (i) 1行 n列形の各段の静電容量を多数の
同一特性をもった素子を直列接続して構成する (Fig



























































( i ) 変圧特性に忌響をおよぼす主要因子は動作祖
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